



Manusia sebagai individu memiliki kondisi kesehatan tubuh yang berbeda-
beda. Hal itu disebabkan oleh berbagai faktor seperti, cuaca, lingkungan, dan
sistem imun pada masing-masing tubuh individu. Individu yang memiliki sistem
imun yang tidak kokoh mudah tertular penyakit dan dapat menularkannya ke-
pada individu lain. Penyakit menular disebabkan oleh berbagai macam mikroba
seperti bakteri, jamur, parasit, dan virus yang dapat menginfeksi individu melalui
kontak langsung dengan individu yang sedang sakit. Oleh sebab itu, individu se-
hat namun rentan penyakit (susceptible) akan terinfeksi virus penyebab penyakit
menular yang dibawa oleh individu yang sedang sakit (infected) saat melakukan
kontak langsung. Penularan penyakit dengan dua kelompok individu tersebut
disajikan Hethcote [9] ke dalam model susceptible infected (SI ).
Individu susceptible yang telah terinfeksi dapat sembuh dan memiliki keke-
balan terhadap virus penyebab penyakit menular tersebut. Individu yang telah
memiliki kekebalan dapat dipastikan tidak dapat tertular penyakit kembali. Sis-
tem imun yang dimiliki masing-masing individu menyebabkan individu infected
akan sembuh (recovered) dari penyakit menular. Hethcote [10] menyajikan kri-
teria penularan penyakit tersebut melalui model susceptible infected recovered
(SIR).
Sebagian besar individu susceptible yang mulai tertular penyakit menun-
jukkan gejala-gejala klinis (exposed) sebelum benar-benar dipastikan virus pe-
nyebab penyakit menular tersebut telah menyerang sistem imun. Masa dimana
seseorang menunjukkan gejala-gejala klinis suatu penyakit disebut masa inkubasi.
Setelah masa inkubasi terlewati, individu dapat sehat kembali atau dapat terin-
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feksi dan menularkan penyakit ke individu lain (infected). Setelah sistem imun
kembali membaik, individu infected akan sembuh (recovered). Model penularan
penyakit dengan masa inkubasi ini disajikan Tessa [16] dalam model susceptible
exposed infected recovered (SEIR).
Pada umumnya penyakit menular mudah disembuhkan karena tubuh ma-
nusia mempunyai pertahanan tubuh atau sistem imun. Sistem imun merupakan
suatu kemampuan pertahanan tubuh untuk membunuh atau mencegah virus-
virus penyebab penyakit. Tetapi bila virus penyakit tersebut ganas, sistem imun
yang lemah tidak mampu mencegahnya berkembangbiak sehingga dapat menga-
kibatkan penyakit berat yang membawa pada cacat atau kematian. Diungkapkan
oleh Erik [15] bahwa dalam dunia kedokteran dikenal berbagai teknik untuk men-
cegah berjangkitnya suatu virus penyebab penyakit terutama bagi yang bersifat
endemik dan fatal. Jika telah diketahui obatnya, tentunya dapat menggunakan
obat tersebut untuk memusnahkan virus tersebut. Namun, terdapat upaya lain
yaitu dengan memutus rantai penyebarannya melalui vaksinasi. Dalam sebuah
artikel Departemen Kesehatan Republik Indonesia [4], dijelaskan bahwa vaksi-
nasi merupakan pemberian vaksin ke dalam tubuh seseorang untuk memberikan
kekebalan terhadap suatu penyakit. Vaksin adalah suatu senyawa antigen yang
berfungsi untuk meningkatkan imunitas tubuh terhadap virus. Fungsi vaksin
yang merupakan media pencegahan penyakit menyebabkan vaksin diberikan pa-
da individu susceptible. Tidak semua vaksin dapat bekerja secara baik pada tubuh
manusia. Kondisi kesehatan, usia, cuaca, dan jenis vaksin berpengaruh terhadap
sistem kerja vaksin dalam tubuh. Oleh sebab itu, pada beberapa kasus, terkadang
vaksin hanya memberikan perlindungan sementara pada tubuh individu sehingga
masih dimungkinkan individu dapat kembali rentan penyakit.
Sen dan Alonso-Quesada [13] mengembangkan model matematika tentang
penularan penyakit. Model matematika yang dikembangkan memiliki kriteria,
yaitu individu yang terinfeksi penyakit menular menunjukkan gejala klinis se-
belumnya, individu tidak memiliki kekebalan terhadap penyakit menular, dan
vaksin dapat digunakan untuk menghambat penularan penyakit. Model yang
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memenuhi kriteria tersebut yaitu model susceptible exposed infected recovered
susceptible (SEIRS ) dengan vaksinasi. Model SEIRS dengan vaksinasi meru-
pakan sistem persamaan diferensial nonlinier orde satu. Untuk mengamati pola
penyebaran penyakit, ditentukan penyelesaian model tersebut. Penyelesaian mo-
del yang berada dalam kondisi setimbang disebut titik kesetimbangan. Menurut
Haberman [7], kondisi setimbang yaitu suatu kondisi dimana sistem tidak meng-
alami perubahan sepanjang waktu. Saat sistem berada dalam kondisi setimbang
terjadi suatu fenomena dimana banyaknya individu pada kelompok susceptible,
exposed, infected, dan recovered tidak lagi mengalami perubahan sepanjang wak-
tu. Masih menurut Haberman [7], bahwa penting untuk mengetahui apakah titik
kesetimbangan tersebut stabil atau tidak. Dengan menyelidiki apa yang terjadi
jika terdapat perubahan pada titik kesetimbangan, akan diketahui tipe kestabilan
titik kesetimbangannya.
Untuk mengetahui gambaran lebih nyata tentang pola penyebaran penyakit,
titik kesetimbangan, dan kestabilan titik kesetimbangan, diberikan penerapan
penularan penyakit severe acute respiratory syndrome (SARS ). Penyakit SARS
merupakan penyakit menular yang disebabkan oleh virus Coronavirus. Menurut
Harimoto [8], virus SARS dapat menyebabkan epidemi pada manusia karena
mudah bermutasi. Mutasi tersebut mengakibatkan terbentuknya varian-varian
baru yang lebih patogen.
1.2 Perumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang masalah, dapat dibuat rumusan masalah, yaitu
1. bagaimana menurunkan ulang model SEIRS dengan vaksinasi,
2. bagaimana menentukan pola penyebaran penyakit, titik kesetimbangan,
dan kestabilan titik kesetimbangan, dan




Tujuan penulisan ini adalah
1. menurunkan ulang model SEIRS dengan vaksinasi,
2. mengetahui pola penyebaran penyakit, titik kesetimbangan, dan kestabilan
titik kesetimbangan, dan
3. menerapkan model SEIRS dengan vaksinasi pada penyakit SARS dan meng-
interpretasikannya.
1.4 Manfaat Penulisan
Manfaat dari penelitian ini adalah untuk mengetahui dan mendapatkan
gambaran yang lebih jelas tentang pola penyebaran penyakit dengan karakteristik
model SEIRS dengan vaksinasi. Selain itu, dapat dilakukan simulasi pada model
SEIRS dengan vaksinasi. Dengan simulasi tersebut, dapat diketahui gambaran
pola penyebaran penyakit di masa depan tanpa mengganggu kondisi nyatanya.
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